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ABSTRACT 
Relationship of the physical and mechanical behavior of the sand mixed with fines has not been appropriate if 
only to indicate the use onlyof void ratio (e),then the use of interfine void ratio is reccommended for sand mixed with 
fines for fine content higher than threshold content of fine grains (FC > FCth). To determine the physical and 
mechanical properties,   the threshold value content of fine grains (FCth) as well as the relationship between interfine 
void ratio and shear strength of sand-fine mixtures, laboratory testing was done by mixing Siuri sand and nonplastic 
fines in varied percentage  of fines starting from 0% to 100% of the weight of mixture.The result shows that the 
threshold fine content (FCth) is ranged between 30% -40% of fine content in the mixture. Furthermore, volume weight 
tend to incline with the addition of fines up to threshold fine content and decline after it exceed the thresshold fine 
content. In contrast, the value of void ratio decline up to threshold fine content and then it goes up after it exceed FCth. 
Relationship between interfine void ratio (ef) and shear strength (τ) shows   that mixture with more than 30% fines 
reducing interfine void ratio, as well as value of shear strength (τ) 
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ABSTRAK 
Hubungan dari perilaku fisik dan mekanis pada jenis tanah bercampuran butiran halus belumlah tepat  jika hanya 
mengindikasikan penggunaan nilai angka pori (e) saja, maka penggunaan angka pori interfine disarankan untuk kondisi 
pasir bercampur butiran halus dengan jumlah butiran halus di atas ambang batas kandungan butiran halus (FC > FCth). 
Untuk mengetahui sifat fisik dan mekanik, letak nilai ambang batas kandungan butiran halus (FCth) serta hubungan 
antara angka pori interfine dan kuat geser terhadap  campuran pasir Siuri dan butiran halusnya, dilakukan pengujian di 
laboratorium dengan mencampur butiran  kasar dan butiran halus  pasir Siuri dengan jumlah butiran halus nonplastis 
yang bervariasi, mulai dari 0% sampai 100% terhadap berat campuran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai 
ambang batas kandungan butiran halus (FCth) berada di antara 30%-40% penambahan butiran halus. Untuk hubungan  
sifat fisik dan mekanik dari campuran pasir dengan butiran halus ini,  nilai berat isi akan meningkat sedangkan nilai 
angka pori mengalami penurunan sampai pada ambang batas kandungan butiran halus (FCth), selanjutnya kondisi 
sebaliknya akan terjadi setelah melewati nilai (FCth) tersebut. Untuk hubungan angka pori interfine (ef) dengan Kuat 
geser (τ)  menunjukkan bahwa dengan penambahan butiran halus nonplastis di atas ambang batas kandungan butiran 
halus (FCth ≥30%), akan menyebabkan penurunan nilai angka pori interfine (ef). Sedangkan untuk nilai tegangan 
gesernya juga mengalami penurunan seiring menurunnya nilai angka pori interfine (ef). 
 
Kata kunci : Pasir Siuri, kuat geser, angka pori interfine (ef), kadar butiran halus. 
 
PENDAHULUAN 
a. Latar Belakang 
Pasir yang bercampur butiran halus dengan 
variasi persentase penambahan butiran yang 
berbeda, akan mengalami suatu perubahan 
karakteristik baik sifat fisik maupun mekanik, 
seperti yang telah dijelaskan pada penelitian–
penelitian sebelumnya (Bahadori, 2008; Yamamuro 
dan Covert, 2001). 
Perubahan tersebut antara lain meningkatkan 
nilai berat isi tanah dan menurunkan nilai angka pori 
sampai pada nilai ambang batas kandungan butiran 
halusnya (FCth), kemudian kondisi sebaliknya akan 
terjadi setelah melewati nilai ambang batas 
kandungan butiran halus tersebut (FCth). Pada suatu 
campuran butiran halus yang bertambah banyak 
akan menyebabkan butiran kasarnya tersebar 
sehingga tidak berkontribusi terhadap rantai gaya 
antar partikelnya tapi pada angka porinya. 
Penggunaan nilai angka pori (e) saja belum 
cukup untuk menjelaskan hubungan dari perilaku 
fisik dan mekanis pada jenis tanah bercampur 
butiran halus, sehingga angka pori interfine 
disarankan untuk digunakan pada pasir bercampur 
butiran halus dengan jumlah butiran halus di atas 





(Thevanayagam,dkk,2002). Fine content threshold 
(FCth) didefinisikan sebagai ambang batas 
kandungan butiran halus, sedangkan angka pori 
interfine (ef) diartikan sebagai volume pori perunit 
volume dari butiran halus atau angka pori di antara 
butiran halus. 
Penelitian tentang bagaimana perilaku 
karakteristik pasir seragam yang ditambahkan 
campuran butiran halus ini perlu dilakukan pada 
suatu jenis tanah yang serupa yang terdapat di 
Sulawesi Tengah. Untuk itu akan dilakukan 
terhadap pasir Siuri yaitu jenis pasir seragam yang 
terdapat di daerah Danau Poso, Kabupaten Poso, 
Sulawesi Tengah.  
 
b. Tinjauan Pustaka 
1. Gambaran Pasir Siuri 
Pasir Siuri merupakan sejenis pasir dari tepian 
Danau Poso tepatnya di Pantai Siuri, Kecamatan 
Pamona Barat, Kabupaten Poso,Propinsi Sulawesi 
Tengah. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya yang 
dilakukan oleh Oktaviana, (1998) menyatakan 
bahwa secara fisik pasir Siuri ini cukup keras (tidak 
mudah hancur), mempunyai warna kuning 
bercampur warna putih, terlihat seragam dan tidak 
lengket. Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh 
hasil bahwa nilai Cu dari pengujian analisis 
distribusi ukuran butiran dari pasir ini adalah kurang 
dari dari 2 sehingga dapat dikatakan bahwa pasir 
Siuri termasuk pasir seragam (Bowles, 1991).  
 
2. Angka Pori dan Angka pori interfine 
Dalam keadaan tidak jenuh, tanah terdiri dari 
tiga bagian yaitu : butiran padat, air, dan udara 
(Hardiyatmo, 1992). Salah satu hubungan yang 
umum dipakai untuk suatu elemen tanah adalah 
angka pori (void ratio). Angka pori (void ratio), 
didefinisikan sebagai perbandingan antara volume 
pori (Vv) dan volume butiran (Vs) padat. 
Pada perkembangan penelitian selanjutnya 
bukan hanya nilai angka pori (e) saja yang dapat 
digunakan sebagai indeks untuk mengkorelasikan 
hubungannya dengan perilaku mekanis pada suatu 
jenis tanah. Sehingga dalam menyelesaikan 
penelitian ini penulis menggunakan perhitungan 
nilai angka pori interfine (ef) khususnya untuk pasir 
bercampur butiran halus di atas ambang batas 
kandungan butiran halus (FCth) atau dengan kata 




Gambar 1. Klasifikasi campuran butiran tanah (Sumber: Thevanayagam. 2002) 
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Pada penelitian sebelumnya, Thevanayagam, 
dkk (2002) menjelaskan klasifikasi mikrostruktur 
campuran interfine pada Gambar 1. Dari beberapa 
variasi, mikrostruktur campuran dibatasi dalam tiga 
kategori yang kondisinya ekstrim: (a) sebagian besar 
kontak terjadi antar butiran kasar, (b) sebagian besar 
kontak antar butir terjadi antar butiran halus dan 
memisahkan kontak antar butiran kasar, sedangkan 
(c) adalah sistem berlapis. 
Pada kondisi (b), butiran halus memisahkan 
sepenuhnya butiran kasar pada jumlah butiran halus 
yang tinggi di atas ambang batas kandungan butiran 
halus (FCth). 
FCth adalah kadar butiran halus dimana 
perilaku dominasi pasir (sand-dominated) berubah 
ke perilaku dominasi lanau (silt-dominated). Nilai  
FCth ini ditentukan berdasarkan 185 kombinasi dari 
37 jenis pasir dan 5 jenis lanau.  Dari kombinasi-
kombinasi tersebut, 62% dari tes tersebut 
menyatakan bahwa nilai FCth berkisar antara 25 – 
45 % (Polito dan Martin, 2001). 
Untuk mempertimbangkan berbagai jenis 
kasus dari struktur campuran komposit antara 
butiran halus dan butiran kasar, maka sebagai 
solusinya diberlakukan perhitungan angka pori 
intergranular (ec) dan angka pori interfine (ef). Pada 
penelitian ini, penulis hanya akan menfokuskan 
pada kondisi yang telah digambarkan pada kategori 
(b) khususnya kasus iv-i. Sehingga nilai angka pori 
yang akan dihitung adalah nilai angka pori interfine 
(ef), yang dapat didefinisikan sebagai volume pori 
per unit volume dari butiran halus (Thevanayagam 
dkk,2000). 
Angka pori interfine (ef) juga diartikan 
sebagai keadaan dimana butiran halus mendominasi 
butiran kasar dalam jumlah besar di atas ambang 
batas kandungan butiran halus (FC>FCth). Angka 
pori interfine dapat dihitung dengan persamaan 






ef    = angka pori interfine 
FC = Persentase kandungan butiran halus terhadap 
berat campuran (%) 
e     = angka pori 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian dilakukan dengan cara pengujian 
sampel di laboratorium untuk mengetahui sifat fisik 
dan mekanik, letak nilai ambang batas kandungan 
butiran halus (FCth) serta hubungan antara angka 
pori interfine dan kuat geser terhadap  campuran 
pasir Siuri dan butiran halusnya. Sebelum pengujian 
dilakukan, terlebih dahulu dilakukan pencampuran 
butiran  kasar dan butiran halus  pasir Siuri dengan 
jumlah butiran halus nonplastis yang bervariasi, 
mulai dari 0% sampai 100% terhadap berat 
campuran. 
 
 HASIL DAN PEMBAHASAN  
a. Hasil Uji Karakteristik Pasir Siuri 
 




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
% 0 9,84 19,72 27,72 39,91 49,74 59,34 69,17 76,93 83,69 100
Gs 2,65 2,64 2,65 2,65 2,64 2,65 2,64 2,66 2,65 2,63 2,64
γdmaks gr/cm3 1,47 1,61 1,74 1,8 1,79 1,71 1,68 1,59 1,56 1,52 1,47
γdmin gr/cm3 1,33 1,46 1,51 1,57 1,55 1,44 1,39 1,35 1,25 1,20 1,13
emaks 0,983 0,814 0,748 0,683 0,840 0,840 0,900 0,960 1,110 1,120 1,350
emin 0,797 0,640 0,520 0,473 0,544 0,540 0,580 0,660 0,690 0,740 0,800
Dr % 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
γd gr/cm3 1,40 1,53 1,62 1,68 1,66 1,56 1,52 1,46 1,39 1,34 1,28
e 0,890 0,727 0,634 0,578 0,595 0,690 0,740 0,810 0,900 0,970 1,070
ec 0,890 0,919 1,042 1,254
ef 1,488 1,384 1,233 1,160 1,130 1,079 1,074
φ (°) 31,84 32,13 32,40 34,80 33,58 32,21 32,05 28,89 28,68 28,10 26,88
c kg/cm2 0,09 0,14 0,14 0,13 0,11 0,16 0,10 0,12 0,12 0,12 0,13
τ kg/cm2
σn1 kg/cm2 0,0659 0,0666 0,0673 0,0737 0,070 0,0668 0,0664 0,0585 0,0580 0,0566 0,0538
σn2 kg/cm2 0,1317 0,1332 0,1346 0,1474 0,1408 0,1336 0,1328 0,1170 0,1160 0,1133 0,1075
σn2 kg/cm2 0,1976 0,1998 0,2019 0,2211 0,2112 0,2004 0,1992 0,1756 0,1741 0,1699 0,1613
Parameter Notasi Satuan Persentase Butiran Halus (%)
Hasil Pengujian
Lolos saringan No. 4












Untuk tegangan normal 1
Untuk tegangan normal 2








Dalam penelitian ini, data primer diperoleh 
dari pengujian di laboratorium, yang terdiri dari 
pengujian sifat-sifat fisik dan sifat-sifat mekanik. 
Pengujian dilakukan untuk menentukan karakteristik 
material pasir Siuri murni, butiran halus nonplastis 
(bahan tambah), serta campuran pasir Siuri dengan 
butiran halus nonplastis dengan variasi persentase 
yang telah ditentukan. 
Pengujian yang dilakukan meliputi 
pemeriksaan distribusi ukuran butiran, berat isi, 
berat jenis, dan geser langsung.  
Nilai-nilai parameter hasil pengujian dan 
perhitungan yang akan dibahas lebih lanjut dapat 
dilihat pada Tabel 1.  
 
b. Pengaruh Penambahan Butiran Halus 
Nonplastis Terhadap Perubahan 
Karakteristik Pasir Siuri 
Penambahan butiran halus nonplastis dengan 
persentase butiran yang berbeda pada pasir Siuri, 
ternyata mempengaruhi perubahan karakteristik dari 
pasir tersebut. Perubahan tersebut terbentuk dalam 
satu pola yang secara umum mendeskripksikan 
perilaku peralihan atau transisi dari suatu kondisi 
dominan pasir yang terlihat pada persentase 0% - 
30%, menjadi kondisi dominan butiran halus yaitu 
pada persentase 40% - 100%. Untuk lebih jelasnya 
akan dibahas lebih terinci di bawah ini , yang 
selanjutnya akan ditampilkan dalam bentuk grafik 
untuk keseluruhan persentase (0%-100%). Namun 
untuk pembahasan hanya dibatasi mulai dari 40% 
penambahan butiran halus sampai 100% butiran 
halus, karena pada batas inilah kondisi dominan 
butiran halus terjadi (FC>FCth). 
 
− Hubungan Antara Fine Content (FC) dengan 
γdmaks, γdmin dan γd 
 
 
Gambar 2. Grafik hubungan FC dengan γd, γdmin 
dan γdmaks; 
Pada Gambar 2 tampak bahwa nilai γd berada di 
antara nilai γdmin dan γdmaks. Selain itu, bisa dilihat 
juga bahwa seiring dengan bertambahnya butiran 
halus nonplastis, nilai γd, γdmin dan γdmaks juga 
akan meningkat sampai pada campuran dengan 
kadar 30% butiran halus, kemudian kembali 
menurun pada campuran dengan kadar 40% 
butiran halus dan seterusnya (sampai 100%). Hal 
ini menunjukkan bahwa penambahan butiran 
halus nonplastis yang mengisi pori antar butiran 
seragam pasir Siuri pastinya akan meningkatkan 
kepadatan dari campuran tersebut yang juga akan 
memperbesar berat isi keringnya, tetapi hanya 
sampai pada kadar butiran halus threshold 
(≥30% dan <40%). Kondisi sebaliknya akan 
terjadi pada saat kadar butiran halus nonplastis 
mencapai ≥40%, karena kontribusi dalam 
campuran telah beralih pada butiran halus yang 
jumlahnya semakin meningkat dan telah mampu 
memisahkan antar butiran pasir Siuri. 
 
− Hubungan Antara Fine Content (FC) dengan 
emaks, emin dan e 
 
 
Gambar 3. Grafik hubungan FC dengan e, emin dan 
emaks; 
Kondisi yang berbanding terbalik pada Gambar 
3. Pada grafik ini, jelas terlihat bahwa seiring 
dengan bertambahnya butiran halus nonplastis, 
nilai e, emaks dan emin akan menurun sampai pada 
campuran dengan kadar 30% butiran halus, 
kemudian kembali meningkat pada campuran 
dengan kadar 40% butiran halus dan seterusnya 
(sampai 100%). 
 
Hal ini menunjukkan bahwa penambahan butiran 
halus nonplastis akan mengisi pori antar butiran 
seragam pasir Siuri dan peningkatan kadarnya 
secara terus menerus akan semakin memperkecil 
pori, sampai akhirnya tidak akan ada lagi pori 
pada campuran tersebut, yang artinya telah 
mencapai kadar butiran halus threshold (≥30% 
dan <40%). Kondisi sebaliknya akan terjadi pada 
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≥40%, karena kontribusi dalam campuran telah 
beralih pada butiran halus yang jumlahnya 
semakin meningkat (dominasi butiran halus) dan 
telah mampu memisahkan antar butiran pasir 
Siuri, sehingga peningkatan jumlah butiran halus 
tersebut dianggap juga memperbesar pori antar 
butiran kasar pasir Siuri. 
Hasil ini serupa dengan contoh penelitian relevan 
yang telah dilakukan sebelumnya, yang oleh 
Cubrinovski & Ishihara, 2002. 
 
− Hubungan Antara Fine Content (FC) Dengan 
e Pada Kerapatan Relatif Yang Bervariasi 
 
Gambar 4.  Grafik hubungan FC dengan e 
 
Sebagaimana yang terlihat pada gambar 4 bahwa 
antara angka pori (e) dan kerapatan relatif (Dr) 
memiliki hubungan yang berbanding terbalik 
untuk setiap kondisi pasir, yaitu dengan 
meningkatnya kerapatan relatif maka nilai angka 
porinya akan menurun, begitu pula sebaliknya. 
Hal ini tentunya telah sesuai dengan teori yang 
ada, bahwa dengan terisinya pori antar butiran 
maka akan semakin rapat kondisi suatu struktur 
tanah. Ditinjau dari pengaruh penambahan 
butiran halusnya, terlihat setiap kerapatan relatif 
yang sama angka porinya menurun sampai pada 
campuran dengan kadar 30% butiran halus, 
kemudian kembali meningkat pada campuran 
dengan kadar 40% butiran halus dan seterusnya 
(sampai 100%). 
 
− Hubungan Antara Fine Content (FC) Dengan 
ef Pada Kerapatan Relatif Yang Bervariasi 
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada 
Gambar 5, menunjukkan bahwa semakin besar 
nilai kerapatan relatif yang digunakan maka 
semakin kecil nilai angka pori interfinenya. Jika 
dilihat pada Dr 50%, nilai angka pori interfine 
akan mengalami penurunan seiring dengan 
penambahan persentase butiran halus nonplastis. 
Kondisi ini berbanding terbalik dengan nilai pada 
angka pori saat setelah melewati ambang batas 
kandungan butiran halus (FCth) akan mengalami 
peningkatan. 
 
Gambar 5. Grafik hubungan Fc dengan ef 
 
Hubungan antara angka pori (e), angka pori 
maksimum (emaks), angka pori minimum (emin), 
angka pori intergranular (ec), dan angka pori 
interfine (ef) dengan adanya pengaruh 
penambahan butiran halus nonplastis secara 
keseluruhan dapat disajikan dalam bentuk grafik, 
sebagaimana yang terlihat pada Gambar 6. 
Permodelan grafik seperti ini merujuk dari salah 
satu penelitian relevan sebelumnya (Bahadori, 
dkk., 2008), yaitu untuk memperlihatkan adanya 
parameter baru yang lebih tepat untuk 
mengontrol kondisi kepadatan antar butiran pada 
tanah campuran, yang mencakup angka pori 
intergranular (ec) dan angka pori interfine (ef). 
 
Gambar 6. Grafik Fine Content  (Fc) dengan emaks, 
emin, e, ec dan ef 
Pada gafik tersebut, terlihat bahwa nilai angka 
pori interfine (ef) mengalami penurunan seiring 
dengan peningkatan persentase butiran halus. 
Penurunan tersebut hanya terjadi pada persentase 
lebih dari 0% butiran halus, karena pada 
persentase sama dengan 0%, campuran tanah 
sama sekali tidak mengandung butiran halus, 
melainkan 100% butiran kasar atau pasir. Telah 
dijelaskan secara teori bahwa untuk nilai angka 
pori yang kurang dari ambang batas kandungan 
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angka pori intergranular (ec), karena pada 
kondisi ini butiran halus hanya dianggap sebagai 
pengisi rongga pada butiran kasar. 
 
Kondisi yang sebaliknya terjadi  pada grafik 
tersebut untuk nilai angka pori integranular (ec) 
yang terus meningkat hingga melewati ambang 
batas kandungan butiran halus (FCth) seiring 
dengan penambahan butiran halus nonplastis. 
Peningkatan nilai tersebut hanya terjadi sampai 
pada persentase  lebih dari 90% dan kurang dari 
100%, karena pada persentase 100% telah jelas 
bahwa campuran tanah sudah tidak mengandung 
pasir sama sekali melainkan 100% butiran halus.  
 
Secara teori kondisi demikian jelas 
menggunakan perhitungan angka pori interfine 
(ef) untuk  persentase butiran yang telah 
melewati ambang batas kandungan butiran halus 
(FCth), karena pada kondisi ini butiran halus 
telah mendominasi campuran sedangkan butiran 
kasar sudah tidak memiliki peranan lagi, 
sehingga angka pori yang terhitung hanyalah pori 
yang berada di antara butiran halus saja. 
 
Pada grafik ini memperlihatkan adanya 
perpotongan garis antara nilai angka pori 
intergranular (ec) dan angka pori interfine (ef) 
yang kemungkinan perpotongan tersebut adalah 
nilai ambang batas kandungan butiran halus 
(FCth) dari campuran pasir Siuri dengan butiran 
halus nonplastis pada variasi persentase yang 
berbeda. Perpotongan tersebut berada di antara 
persentase 30%-40%, dan dapat diperkirakan 
berada pada persentase 38% butiran halus. 
− Hubungan antara Kuat geser dengan angka 
pori (e) dan angka pori Interfine (ef) 
Telah diketahui secara teori bahwa salah satu 
faktor yang mempengaruhi kuat geser pasir 
adalah angka pori. Karena angka pori akan 
berpengaruh pada kerapatannya. Pada pengujian 
geser langsung, bila angka pori rendah atau 
kerapatan relatif tinggi, maka nilai kuat geser 
(sudut gesek dalam) akan tinggi 
(Hardiyatmo,1992). 
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada 
Gambar 7(a), menunjukkan bahwa pada nilai 
angka pori yang sama dan tegangan normal yang 
sama, nilai kuat geser meningkat seiring dengan 
meningkatnya butiran halus nonplastis, sampai 
pada ambang batas kandungan butiran halus 
(FCth). Setelah melewati nilai FCth, hal yang 
sebaliknya terjadi yaitu nilai kuat gesernya akan 
menurun (FCth>40%). 
 
                               (a)                                                                    (b) 
Gambar 7. (a) Grafik hubungan antara kuat geser (τ) dengan angka pori (e) dan  (b). Grafik hubungan antara 
kuat geser (τ) dengan angka pori interfine (ef) terhadap penambahan butiran halus 
Berbanding terbalik dengan kondisi yang 
diperlihatkan pada gambar 7(b). Dari grafik 
menunjukkan bahwa dengan penambahan butiran 
halus nonplastis di atas ambang batas kandungan 
butiran halus (FCth ≥30%), akan menyebabkan 
penurunan nilai angka pori interfine (ef).  
Hal ini terjadi karena pada kondisi ini 
perilaku dominan butiran halus telah terjadi, 
sehingga butiran halus memisahkan sepenuhnya 
butiran kasar pada jumlah butiran halus yang tinggi 
di atas jumlah butiran halus batas (FCth). Sedangkan 







































1. Berdasarkan nilai parameter-parameter yang 
telah dibahas sebelumnya, dapat dilihat bahwa 
terjadi perubahan karakteristik campuran dengan 
pola yang serupa, yang menunjukkan  nilai 
ambang batas butiran halus (FCth) terjadi di 
antara 30%-40% penambahan butiran halus 
nonplastis atau dapat diperkirakan berada pada 
persentae 38% penambahan butiran halus. 
2. Untuk hubungan  sifat fisik dan mekanik dari 
campuran pasir dengan butiran halus ini,  nilai 
berat isi akan meningkat sedangkan nilai angka 
pori mengalami penurunan sampai pada ambang 
batas kandungan butiran halus (FCth), selanjutnya 
kondisi sebaliknya akan terjadi setelah melewati 
nilai (FCth) tersebut. 
3. Hubungan angka pori interfine (ef) dengan Kuat 
geser (τ)  menunjukkan bahwa dengan 
penambahan butiran halus nonplastis di atas 
ambang batas kandungan butiran halus (FCth 
≥30%), akan menyebabkan penurunan nilai 
angka pori interfine (ef). Sedangkan untuk nilai 
tegangan gesernya juga mengalami penurunan 
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